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Die Landschaftszersiedelung ist ein fortschreitender und zumeist irreversibler Prozess, 
der aufgrund unterschiedlicher Wirkungsmuster planerisch begrenzt und gesteuert wer-
den will. Im Grunde sind zwei Wirkkomplexe zu unterscheiden, die aus ökologischer 
und stadtplanerischer Sicht einer nachhaltigen Entwicklung entgegenstehen: (1) die 
Auswirkungen der Landschaftszersiedlung auf den Naturhaushalt im Sinne von Schä-
digung und Belastung vormals zusammenhängender Lebensräume. (2) Die mangelnde 
Ressourceneffizienz schlecht integrierter, weitläufiger und dünn besiedelter städtischer 
Strukturen. Leider stehen aus methodischer Sicht keine anerkannten Messinstrumente 
zur Verfügung, die eine integrierte Bewertung des Zustands bzw. der Trends der Land-
schaftszersiedelung leisten könnten. Der vorliegende Beitrag beschäftigt sich in diesem 
Kontext mit der Weiterentwicklung bekannter Landschaftsstrukturmaße zur Quanti-
fizierung von Landschaftszersiedelung und mit den Anforderungen an GIS-Analyse-
instrumente für deren Umsetzung. 
1 Einführung
Zersiedlung wird nach Evert definiert als „ungeordnete Streuung von Einzelgebäuden, 
Industriebetrieben, Einkaufszentren, Wohngebieten…in der freien Landschaft mit der 
Folge der Zerstörung des Landschaftsbildes“ (Evert 2001, 755). Der hier erwähnte 
Begriff der Streuung wird vor allem in der US-amerikanisch geprägten Diskussion um 
den Urban Sprawl (= Landschaftszersiedlung) konkretisiert als eine Dispersion von 
urbanen Funktionen im Raum, die gegenüber einer kompakten Siedlung hoher Nut-
zungsdichten einen erhöhten Versorgungsaufwand mit sich bringen (Ewing et al. 2002; 
Galster et  al. 2001). In der deutschsprachigen Diskussion dominiert der Begriff der 
Flächeninanspruchnahme, der über die Veränderung der Siedlungs- und Verkehrsflä-
che gemessen wird und lediglich quantitative Veränderungen der urbanen Landnutzung 
ausdrückt (UBA 2004). Die Erfassung von qualitativen Aspekten des Flächennutzungs-
wandels werden aber auch hier vielfach angemahnt und sind mittlerweile im politischen 
Raum angekommen (Siedentop et al. 2007; LUBW 2007; Bundesregierung 2012; Rat 
für Nachhaltige Entwicklung 2012).
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Eine Messmethode, die eine integrierte Bewertung des Zustands bzw. der Trends der 
Landschaftszersiedelung leisten könnte, ist derzeit nicht verfügbar – auch aufgrund der 
fehlenden Klarheit bezüglich der zu messenden Auswirkungen und Steuerungsziele, des 
„Indikandums“. Bislang gibt es nämlich keine quantifizierbaren Bewertungsmaßstäbe, 
ab wann negativ zu bewertende, „zersiedelnde“ Infrastrukturelemente sich unter Um-
ständen in ihrem Zusammenspiel nicht doch zu einer wünschenswerten „kompakten“ 
Siedlungsform ergänzen. Zudem bleibt vielfach unbeachtet, in welchem Maße das Auf-
fangen von Siedlungsdruck in einer Region mit entsprechenden Konsequenzen auf die 
Landschaftszersiedlung nicht erst den erfolgreichen Flächenschutz andernorts ermög-
licht (vgl. auch Fina 2013).
Methodisch vielversprechende Ansätze zur Entwicklung eines adäquaten Messinstru-
ments stammen aus der Schule der landscape metrics und den räumlichen Analyse-
methoden der nearest neighbour-Algorithmen, die allerdings einer sinnvollen Anpas-
sung bedürfen. In diesem Beitrag wird zunächst argumentiert, dass datentechnisch 
in der Indikatorenentwicklung die bestehende Siedlungsstruktur und -dynamik sowie 
topographische Vorbedingungen und planerische Flächenschutzinstrumente zusammen 
zu betrachten sind. Es wird ein Indikatorkonzept vorgestellt, dass bei einer Bewertung 
nachhaltiger Entwicklungspfade zwischen Landschaftsfragmentierung und Nutzungsef-
fizienz unterscheidet und damit einen Beitrag zur Ergänzung bislang bekannter Kenn-
zahlen im Monitoring der Flächeninanspruchnahme leistet. Anhand von Simulationen 
und einer Workflow-Beschreibung für die Region Stuttgart wird aufgezeigt, wo der 
Informationsmehrwert, aber auch die Grenze im Einsatz dieses Konzeptes liegt.
2  Nachhaltigkeitsziele 
Im Bereich der Landschaftszersiedelung kann aus einer Synthese der relevanten Litera-
turbeiträge geschlossen werden (vgl. Fina 2013 für einen Überblick), dass im Prinzip drei 
Nachhaltigkeitsbereiche tangiert werden, die für den Einsatz und die Entwicklung von 
Messmethoden konsequent unterschieden werden sollten:
2.1 Landschaftsfragmentierung und -zerschneidung
Fragmentierung und Landschaftszerschneidung beschäftigen sich primär mit der Stö-
rung des Naturhaushalts durch Siedlungs- und Verkehrsflächen. Eine Operationalisie-
rung von Messmethoden stützt sich dabei auf Phasen der Landschaftsfragmentierung, 
die von Esswein et al. 2002 zur Herleitung des Indikators der „Effektiven Maschenwei-
te“ verwendet wurden. Ziel dieser Messungen ist, insbesondere den Rückgang von Bio-
diversität einem Monitoring zu unterziehen, aber auch Effekte auf das Klima, Wasser-
haushalt und Landschaftsqualität zu bewerten. Neben der „Effektiven Maschenweite“, 
die Eingang gefunden hat in das State of the Environment-Reporting der Europäischen 
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Umweltbehörde (European Environment Agency 2010), ist unter Federführung des 
Umweltbundesamtes auch der Indikator „Effektiver Freiraumanteil“ entwickelt worden 
(Ackermann et al. 2008).
Prinzipiell stehen damit für diesen Nachhaltigkeitsbereich Messmethoden zur Verfü-
gung, die sich potenziell für ein Monitoring von Fragmentierung und Zerschneidung 
eignen.
2.2 Verlust agrarischer Produktionsflächen
Die Beeinträchtigung der Ressource „Boden“ durch die Flächeninanspruchnahme wird 
seit vielen Jahren insbesondere von Interessenvertretern der Landwirtschaft in den Fokus 
der Debatte gestellt, zuletzt über politische Initiativen des Deutschen Bauernverbandes1. 
Messmethoden zur Erfassung des Verlustes sind mit relativ einfachen Methoden aus 
den Datenquellen der amtlichen Statistik, aber auch aus anderen Quellen, wie z. B. dem 
integriertem Verwaltungs- und Kontrollsystem der Europäischen Kommission für eine 
Gemeinsame Agrarpolitik INVEKOS, auslesbar. Probleme mit der zeitlichen Konsistenz 
der Datenquellen stellen die Ergebnisse vereinzelt in Frage, aus methodischer Sicht gilt 
aber auch für diesen Nachhaltigkeitsbereich, das robuste und praxistaugliche Instrumen-
te zur Bemessung des landwirtschaftlichen Produktionsflächenverlustes verfügbar sind.
2.3 Nutzungseffizienz
Derselbe Schluss kann leider nicht für die Quantifizierung der Nutzungseffizienz gezo-
gen werden. In diesem Bereich bestehen die größten Defizite, auch wenn mit Dichtein-
dikatoren, d. h. mit der Anzahl der Nutzer von Infrastruktur und Fläche, erste prinzi pielle 
Aussagen zur Nutzungseffizienz eines gegebenen Untersuchungsraums getroffen wer-
den können (Fina et al. 2014). Der Einfluss der Raumstruktur und der siedlungsstruk-
turellen Charakteristika der Landschaftszersiedlung, die die Überwindung von Raumwi-
derständen bedingen, werden damit nicht erfasst. Deshalb werden für diesen Bereich im 
nächsten Abschnitt die konzeptionellen Anforderungen an eine Indikator entwicklung im 
Detail vorgestellt
3 Quantifizierung von Nutzungseffizienz 
3.1 Granularität der Datengrundlagen
Der Indikatorentwurf zur Messung von Nutzungseffizienz beschäftigt sich mit dem 
Indikandum der Dispersion von städtischen Landnutzungen im Raum. Zahlreiche Au-
toren argumentieren, dass die Versorgung von Stadtsystemen umso ineffizienter ist, je 
1 Vgl. http://www.bauernverband.de/flaechenschutz (Zugriff: 04.07.2014). 
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disperser im Raum die mit Infrastruktur zu versorgenden Wohn-, Industrie- und Gewerbe-
flächen verteilt und je länger die zu überbrückenden Distanzen für die Akteure im Raum 
sind (siehe Referenzen in Abb. 1). Bei der Bewertung von Dispersion ist die Granularität 
der Beobachtungsebene von entscheidender Bedeutung. Torrens et al. (2000) sprechen 
hier von der Agency of Urban Sprawl. Damit sind die in Abbildung 1 dargestellten Geo-
objekte gemeint, die zur Messung von Dispersion herangezogen werden können. 
Auf der Ebene von Haushalten werden in der Regel die attributierten Gebäudegrund-
risse oder 3D-Objekte herangezogen als die genaueste Beobachtungsebene von z. B. 
Mobilitätsverhalten der Bevölkerung oder der Bewertung des Aufwands zur Infrastruk-
turversorgung. Auch wenn die Hausumrisse zur Verfügung stehen, ist hier der Erhe-
bungsaufwand für die Attributierung erheblich und stößt häufig an die Grenzen des im 
Rahmen des Datenschutzes möglichen.
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Abb. 1: Granularitätsebenen zur Messung von Dispersion (verändert nach Fina 2013)
In der nächsthöheren Aggregatsebene sind mit sozio-demografischen und Nutzungs-
merkmalen attributierte Baublöcke (z. B. aus ATKIS, aber auch aus den Blöcken lokaler 
Flächennutzungsplanung) eine praktikable und hinreichend genaue Datengrundlage. 
Hiermit kann die innerstädtische Nutzungsmischung und Dispersion von Quellen und 
Zielen von Mobilität und Infrastrukturversorgung abgebildet werden, was in der nächst-
höheren Ebene der Ortslagen nicht mehr möglich ist. Diese binäre Maske unterscheidet 
lediglich zwischen Siedlungsfläche- und Nichtsiedlungsfläche und bewertet deren Lage 
zueinander im Sinne von Dispersion. Ohne weitere Informationen zur Einwohnervertei-
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lung innerhalb dieser Siedlungen bleiben derartige Analysen aber häufig rein theoreti-
scher Natur, mit eingeschränkter Relevanz für die Planungspraxis.
3.2 Messkonzept
Basierend auf der Granularität von Haushalten und Wohngebäuden idealerweise, 
zumindest aber von nutzungs- und einwohnerattributierten Bauflächen, sind folgende 
Überlegungen für ein Messkonzept von Bedeutung, die dem intensiven Studium der 
relevanten Literatur und den Informationsanforderungen der Planungspraxis entstam-
men (siehe hierzu auch Fina 2013). 
Die Messbarkeit der Konfiguration von Gebäuden bzw. Bauflächen gegenüber 
einem normativen Referenzszenario ist zentraler Bestandteil eines Indikatorkonzepts. 
Methoden zur Messung von Dispersion operieren hier häufig im freien Raum, d. h. 
die Bewertung hängt allein von den Distanzen zwischen den Objekten zueinander ab 
(z. B. bei Nearest Neighbour-Analysen). Realistischer wäre, die aktuelle Konfiguration von 
Gebäuden/Bauflächen gegenüber einem Worst-Case-Szenario einer maximal denkba-
ren Dispersion der vorhandenen Gebäude/Bauflächen im für Siedlungszwecke verfüg-
baren Raum zu messen.
Damit können topografische oder planerische Restriktionen für die Siedlungsentwick-
lung berücksichtigt werden, die als gegebene Einschränkungen die planbare Konfigura-
tion von zersiedelnden Gebäuden/Bauflächen maßgeblich vorgeben.
Zudem ist das Eigenversorgungspotenzial größerer Siedlungskerne zu beachten, da die-
se in der Bewertung nicht zur Dispersion beitragen, sondern Konzentrationspotenzial für 
Versorgungsfunktionen bieten und damit einen Beitrag zur effizienten Versorgung von 
Bevölkerung und Industrie im Nahbereich leisten. 
Ebenso zu berücksichtigen ist, dass die Distanzen zwischen den zur Dispersion beitra-
genden Objekte besser durch Netzwerkdistanzen als durch Luftlinien abgebildet wer-
den. Die Methodik der Nearest Neighbour-Analysen lässt sich weitaus praxisnäher 
implementieren, wenn mit GIS-Methoden die tatsächlichen Netzwerkentfernungen 
entlang eines bestehenden Straßennetzwerks verwendet werden, anstatt hypothetische 
direkte Verbindungen zu messen.
3.3 Implementierung
In Abbildung 2 wird der Workflow für die Implementierung des Dispersionsindex 
aufgezeigt, so wie er in gängigen GIS-Anwendungen umgesetzt werden kann. Von 
entscheidender Bedeutung ist die Normierung des Dispersionsindexes für zentrale Orte 
mit Eigenentwicklung, d. h. die Distanzen zwischen Gebäuden/Bauflächen innerhalb 
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Dispersion steigt bei isoliertem 
Siedlungsflächenwachstum auf 
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Abb. 3: Simulierte Eigenschaften des Dispersionsindexes (verändert nach Fina 2013)
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Abbildung 3 dient der Illustration dieser Überlegungen mit schematischen Darstellun-
gen simulierter Gebäude-/Bauflächenkonzentrationen. Die entscheidende technische 
Herausforderung für die Implementierung ist die Erstellung des Worst Case-Szenarios, 
gegenüber dem die tatsächliche Konfiguration von Gebäuden/Bauflächen gemessen 
werden soll. Hierfür wird mit einem eigens programmierten ArcGIS-Tool das Untersu-
chungsgebiet (z. B. Gemeinde) iterativ in jeweils gleich große Gebiete geteilt, solange, 
bis die tatsächliche Anzahl der Gebäude/Bauflächen erreicht ist. Das Untersuchungs-
gebiet kann hier um Flächenschutzkategorien, die für eine Besiedlung nicht zur Verfü-
gung stehen, verkleinert werden (siehe Variante 6 in Abb. 3). Damit entsteht im Ergeb-
nis die maximal denkbare Zersiedlung im Untersuchungsgebiet, wobei die maximalen 
Distanzen zwischen allen Bauflächenzentroiden oder Gebäuden auftreten. Die Ein-
wohnerattribute von Gebäuden/Bauflächen werden dabei ebenfalls gleichverteilt, d. h. 
es gibt keine zentralörtlichen Abstufungen im Worst Case-Szenario. Die wichtigsten 
Eigenschaften, die in der Planungspraxis für die Bewertung der Zersiedlung relevant 
sind, beziehen sich auf die in Abbildung 3 dargestellten unterschiedlichen Entwicklungs-
pfade, die mit Innenentwicklung, Konzentration und Polyzentralität gesteuert werden 
können (siehe Varianten 4, 8 und 10). Hier schlagen die Messwerte an, d. h. der Disper-
sionsindex wird gegenüber dem simulierten Vergleichsszenario kleiner.
Abb. 4: Implementierung des Dispersionsindexes (Quelle: eigene Darstellung)
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Eine regionsweite Implementierung für alle 201 Kommunen in der Region Stuttgart wird 
in Abbildung 4 kartografisch generalisiert. Datengrundlagen sind hier die Gebäude der 
ALK mit ihrer Nutzung und eine disaggregierte Bevölkerung, die von infas Wohnquar-
tieren2 auf die Wohngebäude nach Grundfläche umgelegt wurde.
Der mittlere Dispersionsindex zeigt hier eine starke Unterscheidung zwischen den 
eigenversorgten städtischen Gebieten im Zentrum und den ländlich zersiedelten Struk-
turen in der Region. Insbesondere die topografisch und planerisch wenig restringierten 
Flächen im Nordosten (Hohenlohe-Franken) sowie im Südosten auf den Hochflächen 
der Schwäbischen Alb haben die höchsten Dispersionswerte. Für weiterführende Inter-
pretationen und Umsetzungen des Indikators, insbesondere auch einer umfassenden 
Ergebnisvalidierung muss auf künftige Veröffentlichungen verwiesen werden.
4 Fazit
Im vorliegenden Beitrag wird aufgezeigt, dass die Methodenentwicklung zur 
Bewertung der Flächeninanspruchnahme und Landschaftszersiedlung nur in Teilberei-
chen erfolgreich ist, z. B. in der Entwicklung von Indikatoren zur Quantifizierung der 
Flächen inanspruchnahme, zur Bewertung der Landschaftsfragmentierung und für Dich-
tekennzahlen, nicht aber für die vergleichende Messung von Nutzungseffizienz im Sinne 
von dispersen Konfigurationen von Gebäuden und Bau-/Siedlungsflächen. Gerade die-
ser Aspekt ist aber ein zentrales Charakteristikum der Landschaftszersiedlung und wird 
deshalb als eigenständiges Indikandum zum Gegenstand einer Indikatorkonzeption. 
Die Konzeption wird mithilfe von simulierten Bewertungsszenarien und einer Arbeits-
anleitung für einen Dispersionsindex detailliert vorgestellt. Interessierte Forscher sind 
eingeladen, an einer Weiterentwicklung, die hier mit einer ersten Implementierung für 
die Region Stuttgart angegangen wurde, mitzuwirken. 
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